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Pri raketnih motorjih je učinkovitost določena s specifično porabo goriva glede na 
generirano potisno silo, TSFC [kg/Ns] (Thrust Specific Fuel Consumption). Učinkovitost je 
tako določena ne glede na opravljeno delo. Pri vsakdanjih sistemih za pretvorbo energije, 
kot sta tuljava in grelec, pa je učinkovitost določena z izkoristkom, ki predstavlja razmerje 
opravljenega dela in v sistem vložene energije. Tuljava, ki generira silo in ne opravlja dela, 
ima tako enak izkoristek kot grelec, ki ne generira sile. Uvedli smo nov parameter FSPC 
[J/Ns] (Force Specific Power Consumption) za vrednotenje učinkovitosti sistema z vidika 
generirane sile, ki omogoča razlikovanje med dela zmožnim in dela nezmožnim sistemom. 
Parameter ni neposredno povezan z opravljanjem dela, tako da je uporaben tudi pri 
sistemih z ničtim izkoristkom. Na primeru tuljave z jedrom z ničtim izkoristkom smo 
ugotovili, da učinkovitost tuljave narašča z naraščanjem velikosti sile. V aplikacijah, kjer 
neki sistem vzdržuje silo pri ničtem izkoristku, bi bilo smiselno poznati učinkovitost 
posameznega sistema z vidika porabe moči glede na generirano silo. Tovrstne sisteme bi 
lahko v prihodnosti s pomočjo uvedenega parametra ovrednotili, primerjali in izbrali 
najučinkovitejšega za specifično aplikacijo. 
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For rocket engines, the effectiveness is determined by specific fuel consumption with 
regard to the generated thrust, TSFC [kg/Ns] (Thrust Specific Fuel Consumption). 
Effectiveness is thus determined regardless of the work done. In everyday energy 
conversion systems, such as coil and heater, effectiveness is determined by efficiency, 
which represents the ratio of the work done to the energy input of a system. A coil that 
generates force and does not perform work has the same efficiency as a non-generating 
heater. We introduced a new parameter FSPC [J/Ns] (Force Specific Power Consumption) 
to evaluate the system's performance according to the generated force, which makes it 
possible to distinguish between the system able to perform work and the system unable to 
perform work. The introduced FSPC parameter is not directly related to the work, so it is 
also useful for systems with zero efficiency. For example, FSPC allows distinguishing two 
systems with zero efficiency, one that is capable to perform work, from another that is not. 
In the case of a coil with zero efficiency, we found that the effectiveness of the coil 
increases with increasing force, generated by the coil. In applications where a system 
maintains a force at zero efficiency, it would be important to know the performance of 
each system in terms of power consumption, depending on the magnitude of generated 
force. Such systems could be, in the future, evaluated, compared, and the most effective 
could be selected for specific applications, by using the introduced FSPC parameter. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Učinkovitost sistema je pri vsakdanjih sistemih predstavljena z izkoristkom sistema, ki je v 
večini primerov povezan z delom, ki ga opravlja sistem. Za sisteme, ki ne opravljajo dela, 
lahko rečemo, da so sistemi z ničtim izkoristkom. Trditev velja ne glede na to, ali sistem 
generira silo (npr. elektromotor) ali ne (npr. grelec). Izjema se pojavi pri raketnih in drugih 
reaktivnih motorjih, pri katerih je učinkovitost vrednotena tudi s specifično porabo goriva 
glede na potisno silo 𝑇𝑆𝐹𝐶[𝑘𝑔 𝑁𝑠⁄ ] (Thrust Specific Fuel Consumption) [14]. V primeru 
raketnega motorja tako za določitev učinkovitosti pogona ni pomembo, ali sistem opravlja 
delo (npr. dvig rakete) ali ne, pomembna je sila, ki jo motor generira glede na masni pretok 
goriva. Specifična poraba goriva glede na potisno silo je merjena na pogonu, ki se ne 
premika in ima tako ničti izkoristek [3]. Naša raziskava izhaja iz zanimanja, kako bi lahko 
na podoben način kot v primeru raketnih motorjev opredelili učinkovitost običajnejših 
sistemov z ničtim izkoristkom, ki generirajo silo in so tako zmožni opravljati delo, npr. 
elektromotor, ki ne opravlja dela (se ne vrti), ali oseba, ki v mirovanju drži neki predmet 
in, torej, ne opravlja mehanskega dela. 
 
V okviru raziskav lezenja materialov smo na Centru za eksperimentalno mehaniko (CEM) 
na Fakulteti za strojništvo Univerze v Ljubljani z reometrom MARS II izmerili potrebno 
dovedeno moč v odvisnosti od momenta, ki ga z elektromotorjem reometra vzdržujemo na 
cilindričnem vzorcu iz jekla. Relacijo smo dobili pri ničtem izkoristku motorja, saj se le-ta 
ni vrtel, temveč je zgolj vzdrževal moment na vzorec. Pojavila se je zanimiva povezava 
med električno močjo, ki jo porablja motor reometra, in momentom na vzorec. Po podatkih 
iz preizkusa odvod moči po momentu pada z velikostjo momenta, kar je prikazano na grafu 
na sliki 1.1. To je bilo opaženo pri elektromotorju, ki se sicer ne vrti, ampak zgolj vzdržuje 
moment. Rezultati preizkusa, prikazani na sliki 1.1, so zanimivi, saj nam sporočajo, da pri 
večjem momentu potrebujemo manj dodatne moči za določeno povečanje momenta kot pri 
manjšem momentu. To si lahko razlagamo kot večjo učinkovitost generiranja sile z ozirom 
na porabljeno moč pri večjih momentih. 
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Slika 1.1: Moč na elektromotorju in odvod moči po momentu v odvisnosti od momenta na vzorec. 
 
Iz rezultatov meritev z reometrom pa ne moremo z gotovostjo potrditi relacij med močjo in 
momentom, saj ne poznamo vseh značilnosti zgradbe reometra. Iz tega razloga smo se 
odločili, da za začetek zasnujemo in zgradimo eksperimentalni sistem, ki bo 
poenostavljeno posnemal dogajanje v reometru, in sicer v translatorni obliki (osna sila 
namesto momenta). Snovanje in izdelava takega merilnega sistema je eden izmed ciljev te 
projektne naloge. Zasnovali smo izoliran sistem, ki silo namesto z elektromotorjem, 
generira s pomočjo tuljave z jedrom. Je sila v tem primeru pomembna veličina, s katero 
lahko ovrednotimo takšen sistem z vidika učinkovitosti? Trenutno namreč ne razlikujemo 
med sistemom z ničtim izkoristkom, ki ni zmožen opravljati dela (ne generira sile), in med 
sistemom, ki je zmožen opravljati delo (generira silo) in ima prav tako ničti izkoristek. 
 
Problem je pomemben, saj se veliko električne energije porabi s pretvorbo v mehansko 
energijo preko elektromagnetne sile [5]. Elektromotorji, ki se uporabljajo v avtomobilih, 
kuhinjskih pripomočkih, industrijskih napravah, in drugje, so primer naprave, ki pretvarja 
električno energijo v mehansko preko elektromagnetne sile. Naloga ima še posebej velik 
pomen za sisteme, ki porabljajo električno energijo za vzdrževanje sile brez opravljanja 
dela. Zagotavljanje novega znanja, ki bi pripomoglo k optimalni izbiri teh naprav glede na 
aplikacijo in posledično privedlo do manjše potrošnje energije, je nujno, saj se energija, ki 
disipira v toploto, degradira in tako za nas postane neuporabna [6]. 
 
V nalogi je razvit nov eksperimentalni sistem, ki je osnova za razumevanje opisane 
problematike. S pomočjo eksperimentalnega sistema smo primerjali, kako se pretvarja 
električna energija v toploto preko grelca oziroma toploto preko tuljave, kjer se v nasprotju 
z grelcem generira tudi sila. S sistemom smo določili tudi učinkovitost tuljave z vidika sile 
na jedro in porabe električne moči pri ničtem izkoristku. 
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1.2. Cilji naloge 
V nalogi želimo preveriti, ali se v enoosnem sistemu z ničtim izkoristkom, ki silo generira 
s tuljavo, pojavi podobna oblika odvisnosti porabe moči od velikosti generirane sile, kot je 
prikazana na sliki 1.1, za odvisnost moči od momenta elektromotorja v reometru. Ker na 
trgu ni eksperimentalnega sistema, ki bi to omogočal, smo bili primorani zasnovati in 
izdelati nov eksperimentalni sistem. Vmesni cilj je torej izdelava in ovrednotenje 
eksperimentalnega sistema. Glavni cilji, ki jih nameravamo doseči s pomočjo novega 
eksperimentalnega sistema, pa so naslednji: 
 
1) Preveriti, ali v sistemu z ničtim izkoristkom prihaja do razlik v spremembi energije 
sistema ob prisotnosti zunanje sile, ki deluje izven izoliranega sistema in vendar ne 
opravlja mehanskega dela. 
 
2) V enoosnem sistemu z ničtim izkoristkom, ki silo generira s pomočjo tuljave, 
določiti odvisnosti porabe električne moči na tuljavi od velikosti sile tuljave na 
jedro. Izmerjeno obliko odvisnosti med električno močjo na tuljavi in generirano 
silo kvalitativno primerjati z obliko odvisnosti moči na elektromotorju reometra od 
generiranega momenta, ki jo prikazuje slika 1.1. 
 
3) Opredeliti učinkovitost sistema, ki generira silo, vendar ne opravlja dela (sistem z 
ničtim izkoristkom) z vidika generiranja sile. Za sistem, sestavljen iz tuljave z 
jedrom, ugotoviti, kako se ta učinkovitost spreminja v odvisnosti od velikosti 
ustvarjene sile. 
 
 
1.2.1. Struktura naloge 
V začetku dela je predstavljeno teoretično ozadje analize sistemov z energijskega vidika, ki 
je potrebno za razumevanje procesa snovanja eksperimentalnega sistema in razumevanje 
izvedbe meritev na sistemu. Znanje o energijski analizi sistemov je uporabljeno tudi pri 
izračunih v nadaljevanju naloge. 
 
Praktični del naloge vsebuje tako razvojne kot tudi raziskovalne elemente. Najprej namreč 
poteka snovanje in izdelava eksperimentalnega sistema, v nadaljevanju pa je ta sistem tudi 
ovrednoten. Za teoretičnim ozadjem sta tako za potrebe boljšega razumevanja delovanja 
eksperimentalnega sistema opisana zasnova in ovrednotenje eksperimentalnega sistema. 
Zasnova eksperimentalnega sistema zajema podrobnosti inženirske rešitve sistema, 
ovrednotenje pa zajema sklop meritev in smernice pri uporabi eksperimentalnega sistema, 
ki izhajajo iz analize rezultatov opravljenih meritev. Izdelan merilni sistem smo nato 
uporabili za izvedbo raziskave, opisane v nadaljevanju. 
 
Sledi opis izvedbe eksperimentov na eksperimentalnem sistemu pri treh različnih 
konfiguracijah sistema z ničtim izkoristkom. To poglavje zajema tudi pojasnila pri uvedbi 
novega parametra za opredelitev učinkovitosti sistema glede na generirano silo in porabo 
moči. 
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Rezultati eksperimentov, izvedenih na eksperimentalnem sistemu, so predstavljeni v 
poglavju Rezultati in diskusija. V poglavju so predstavljeni tudi rezultati izračunov. 
Rezultati so ovrednoteni, komentirani in v primeru odziva sistema z ničtim izkoristkom pri 
različnih konfiguracijah primerjani s teoretično predvidenimi. 
 
V Zaključkih so povzeti rezultati in ugotovitve na podlagi njih, povezane s cilji, ki smo jih 
zastavili ob začetku dela. Izpostavljen je tudi doprinos dela ter smernice za nadaljnje delo. 
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2. Teoretično ozadje 
2.1. Adiabatni sistem z energijskega vidika 
Çengel [6] v svoji knjigi, po kateri je povzeto to poglavje, podrobno opisuje principe 
termodinamike. Za analizo sistemov z vidika energij je najprej potrebno razumeti glavne 
zakone termodinamike. Prvi zakon govori o ohranjanju energije. Zakon pravi, da energija 
lahko spreminja obliko, vendar je skupna količina energije vedno enaka. To pomeni, da 
energije ne moremo ustvariti ali uničiti. Drugi zakon termodinamike trdi, da ima energija 
tako kvaliteto kot tudi kvantiteto. Energija vedno prehaja v smeri energije »nižje 
kvalitete«. V primeru toplotne energije le-ta vedno prehaja iz sistema višje temperature v 
sistem nižje temperature. Ničti zakon termodinamike nam pove, da v kolikor sta dva 
sistema v termičnem ravnovesju s tretjim telesom, sta v termičnem ravnovesju tudi med 
seboj. 
 
V termodinamiki poznamo dve vrsti sistemov, odprte in zaprte. Zaprti sistem onemogoča 
izmenjavo snovi med sistemom in okolico, dovoljuje pa energijske tokove (preko dela ali 
toplote). Odprti sistem po drugi strani omogoča pretok energije in snovi med sistemom in 
okolico. Adiabatni sistem je posebna različica zaprtega sistema, ki onemogoča izmenjavo 
energije z okolico preko toplote (toplotno izoliran sistem). V adiabatni sistem lahko 
energija vstopa in izstopa zgolj preko dela. Slika 2.1 shematsko prikazuje zaprti in 
adiabatni sistem. 
 
 
 
Slika 2.1: Primerjava zaprtega in adiabatnega sistema. 
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Energija lahko med zaprtim sistemom in okolico prehaja le v obliki toplote ali dela. V 
kolikor je prenos energije med sistemom in okolico posledica temperaturne razlike med 
sistemom in okolico, gre za prenos preko toplote. V vseh ostalih primerih, ko se med 
zaprtim sistemom in okolico prenaša energija, gre za prenos z delom. 
 
 
2.1.1. Energijska bilanca 
Energijska bilanca sistema ugotavlja spremembo energije sistema na podlagi energije, ki je 
prečkala mejo sistema. Prvi zakon termodinamike, zakon o ohranitvi energije, lahko za 
zaprti sistem izrazimo z enačbo (2.1). 
∆𝑬𝑺 = 𝑬𝟏 − 𝑬𝟐 (2.1) 
 
Enačba (2.1) enači spremembo energije sistema ∆𝐸𝑆[𝐽] z razliko med energijo 𝐸1[𝐽], ki je 
vstopila v sistem, in energijo 𝐸2[𝐽], ki je iz sistema izstopila. Glede na to, da zaprti sistem 
ne dovoljuje prenosa mase preko meje sistema, sta edina mehanizma prenosa energije med 
sistemom in okolico toplota in delo. Energijsko bilanco lahko za zaprti sistem tako 
zapišemo z enačbo (2.2), ki vstopno in izstopno energijo razdeli na delo 𝑊1[𝐽], opravljeno 
na sistemu, na delo 𝑊2[𝐽], ki ga opravi sistem, na vstopno toploto 𝑄1[𝐽] in na izstopno 
toploto 𝑄2[𝐽]. 
∆𝑬𝑺 = (𝑾𝟏 − 𝑾𝟐) + (𝑸𝟏 − 𝑸𝟐) (2.2) 
 
Delo ima več možnih oblik, med katerimi je tudi električno delo. Električno delo je 
posledica premika elektronov v električnem polju v vodniku zaradi delovanja električne 
sile. Pri konstantni napetosti velikosti 𝑈[𝑉] in konstantnem toku 𝐼[𝐴] velja enačba (2.3), ki 
določa električno delo 𝑊𝑒[𝐽], opravljeno v časovnem intervalu ∆𝑡[𝑠]. 
𝑾𝒆 = 𝑼 ∙ 𝑰 ∙ ∆𝒕 (2.3) 
 
 
2.1.2. Analiza na primeru eksperimentalnega sistema 
Različne konfiguracije adiabatnega sistema, ki jih želimo ponazoriti z eksperimentalnim 
sistemom, so shematsko prikazane na sliki 2.2. Pri konfiguraciji T-Q-F (tuljava-toplota-
sila) sistem generira silo in z njo deluje izven sistema, vendar ta sila ne opravlja dela. 
Konfiguracija sistema T-Q (tuljava-toplota) ne deluje s silo izven sistema, vendar jedro 
tuljave in ogrodje tuljave tvorita ravnotežni par sil znotraj izoliranega podsistema. Pri 
konfiguraciji G-Q (grelec-toplota) se električno delo opravlja na uporovnem grelcu, ki ne 
generira sile. Posledično ni zmožen opravljati dela in električno delo se pretvori v toploto. 
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Slika 2.2: Shematski prikaz konfiguracij eksperimentalnega sistema. 
 
Pri vseh konfiguracijah sistema je prisotna toplotna izolacija, ki skrbi, da med sistemom in 
okolico ni prehoda toplote. Glede na to, da sistem na okolico ne opravlja dela, lahko 
energijsko bilanco za vse konfiguracije zapišemo z enačbo (2.4). Razlika med 
konfiguracijama je le element (tuljava oziroma grelec), ki znotraj sistema skrbi za 
pretvorbo električnega dela 𝑊𝑒[𝐽] v energijo sistema ∆𝐸𝑆[𝐽]. 
∆𝑬𝑺 = 𝑾𝒆 (2.4) 
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2.2. Učinkovitost 
Učinkovitost energijske pretvorbe je merilo kvalitete procesa ali merilo kvalitete 
karakteristike naprave. Weston [1] je definiral učinkovitost za različne vrste procesov. Za 
procese, pri katerih se del v sistem dovedene toplote 𝑄𝑖𝑛[𝐽] pretvarja v mehansko delo 
𝑊𝑜𝑢𝑡[𝐽], učinkovitost določa toplotni izkoristek 𝜂𝑡ℎ[/]. Izračun toplotnega izkoristka podaja 
enačba (2.9). 
𝜼𝒕𝒉 =
𝑾𝒐𝒖𝒕
𝑸𝒊𝒏
 (2.5) 
 
Procesi, ki pretvarjajo dovedeno električno delo 𝑊𝑒[𝐽] (električno energijo) v mehansko 
delo 𝑊𝑚𝑒ℎ[𝐽] (mehansko energijo), imajo učinkovitost določeno z izkoristkom 𝜂𝑒[/], ki se 
ga izračuna z enačbo (2.6). 
𝜼𝒆 =
𝑾𝒎𝒆𝒉
𝑾𝒆
 (2.6) 
 
V večini primerov je izkoristek definiran kot razmerje med delom, ki ga sistem opravlja, in 
delom, ki se opravlja na sistemu, ali toploto, ki se dovaja sistemu. Glede na splošno 
razumevanje izkoristka so tako mnogi sistemi ovrednoteni z ničtim izkoristkom 𝜂 = 0. 
Slika 2.3 prikazuje tri primere, pri katerih je izkoristek ničen.  
 
 
 
Slika 2.3: Primeri sistemov z ničtim izkoristkom. 
 
Grelec je sistem, na katerem opravljamo električno delo, ki se v celoti pretvori v toploto. 
Pri tuljavi, katere jedro se ne premika, je izkoristek prav tako ničen, saj tuljava z jedrom ne 
opravlja dela in se celotno električno delo pretvori v toploto. Za razliko od grelca pa 
tuljava proizvaja silo, s katero deluje na jedro. Raketa, ki je fiksno vpeta in katere motor je 
v delujočem stanju, tako kot tuljava generira silo, vendar ne opravlja dela, saj se ne 
premika. Podobno velja tudi za osebo, ki drži predmet v stanju mirovanja in zato ne 
opravlja nobenega dela. 
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2.2.1. Učinkovitost raketnega motorja 
Pri raketnih motorjih pa učinkovitost ni določena zgolj s skupnim izkoristkom, ki ga 
podaja El-Sayed v [3], in je kombinacija toplotnega izkoristka in izkoristka pogona 
(pogonska moč deljena s seštevkom pogonske moči in v izpuhu izgubljene moči). Za 
raketne motorje (in nekatere druge, npr. turboreaktivne in turboventilatorske) je namreč v 
uporabi tudi parameter 𝑇𝑆𝐹𝐶[𝑘𝑔 𝑁𝑠⁄ ] (Thrust Specific Fuel Consumption), ki določa 
specifično porabo goriva glede na potisno silo motorja [14]. Izračun parametra 
𝑇𝑆𝐹𝐶[𝑘𝑔 𝑁𝑠⁄ ] prikazuje enačba (2.10), kjer 𝐹[𝑁] predstavlja potisno silo, ?̇?[𝑘𝑔 𝑠⁄ ] pa 
masni pretok goriva iz motorja. 
𝑻𝑺𝑭𝑪 =
?̇?
𝑭
 (2.7) 
 
Specifična poraba goriva glede na potisno silo motorja se za večino motorjev določa pri 
nični hitrosti [3]. Parameter 𝑇𝑆𝐹𝐶 torej opisuje učinkovitost tudi, ko sistem generira silo, 
vendar ne opravlja dela. V fizikalnem smislu nam 𝑇𝑆𝐹𝐶[𝑘𝑔 𝑁𝑠⁄ ] pove, koliko kilogramov 
goriva je potrebnih, da z motorjem vzdržujemo potisno silo 𝐹 = 1 𝑁 v časovnem intervalu 
1 𝑠. Ena izmed raket na sliki 2.4 se premika, medtem ko je druga nepomično fiksirana. 
Specifična poraba goriva je, vsaj neposredno, neodvisna od hitrosti rakete. V kolikor sta 
masni pretok goriva in potisna sila enaki, je tudi poraba goriva glede na potisno silo enaka. 
Torej, raketna motorja obeh raket na sliki 2.4 ustvarjata enako silo 𝐹 = 𝐹1 = 𝐹2, pri čemer 
levi motor opravlja delo  𝑊𝑜𝑢𝑡 = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ ℎ + 𝑚 ∙ 𝑣
2 2⁄ ,  medtem ko motor desne rakete ne 
opravlja nobenega dela, 𝑊𝑜𝑢𝑡 = 0. Izkoristek desne rakete je zato enak nič. 
 
 
 
Slika 2.4: Specifična poraba goriva glede na potisno silo motorja. 
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3. Eksperimentalni sistem 
3.1. Zasnova eksperimentalnega sistema 
3.1.1. Princip delovanja 
Eksperimentalni sistem vsebuje tuljavo z jedrom in uporovni grelec. Oba elementa sta 
zaprta v izoliranem podsistemu. Izven izoliranega podsistema se nahaja vzmet, ki jo lahko 
napenjamo preko pogonskega sklopa, da generiramo zunanjo silo, ki obremenjuje tuljavo z 
jedrom. Slednja generira silo, s katero zadržuje vzmet. S sistemom lahko primerjamo 
energijsko stanje in velikost osne sile v različnih konfiguracijah. Energijsko stanje sistema 
spremljamo z merjenjem temperature v izoliranem podsistemu in merjenjem električne 
energije, ki jo dovajamo v sistem (v grelec ali v tuljavo). Silo merimo med vzmetjo in 
jedrom tuljave, ko je le-ta aktivna. Slika 3.1 poenostavljeno prikazuje sistem in ključne 
sestavne dele. 
 
 
Slika 3.1: Shema eksperimentalnega sistema s ključnimi elementi. 
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Preko temperature, sile in električne moči lahko sistem spremljamo v treh različnih 
konfiguracijah, ki so prikazane na sliki 3.2. Za konfiguracije je značilno, da: 
‐ Konfiguracija T-Q-F (tuljava-toplota-sila)  električno energijo dovajamo zgolj tuljavi 
(grelec ne deluje) in generiramo silo, ki deluje izven sistema (raztezamo vzmet); 
‐ Konfiguracija T-Q (tuljava-toplota)  električno energijo dovajamo zgolj tuljavi (grelec 
ne deluje) in s silo ne delujemo izven sistema (ne raztezamo vzmeti); 
‐ Konfiguracija G-Q (grelec-toplota)  električno energijo dovajamo zgolj grelcu (tuljava 
ne deluje). 
 
 
 
Slika 3.2: Shematski prikaz značilnosti konfiguracij sistema T-Q-F, T-Q in G-Q. 
 
Pri dovodu električne energije tuljavi le-ta zadržuje jedro z elektromagnetno silo, ki je 
odvisna od dovedene energije. Glede na to, da ne opravljamo mehanskega dela, naj bi se 
vsa dovedena električna energija v tem primeru pretvorila v toploto. V kolikor deluje sila 
iz sistema na vzmet izven izoliranega sistema, vendar prav tako ne opravlja mehanskega 
dela (ne opravlja pomika, zgolj zadržuje vzmet), se v skladu s teorijo vsa dovedena 
energija pretvori v toploto. Pri dovodu električne energije uporovnemu grelcu se vsa 
energija prav tako pretvori v toploto. Torej, v vseh treh primerih se vsa energija pretvori v 
toploto, kar bomo zaznali z enakim dvigom temperature v adiabatnem sistemu. Pri tem 
smo v prvih dveh primerih dodatno generirali še silo. To pomeni, da je učinkovitost 
pretvorbe električne energije v »nižje oblike« v primeru tuljave boljša od učinkovitosti 
grelca. Poljudno bi lahko rekli, da je generirana sila »brezplačno darilo« učinkovitejšega 
procesa pretvorbe električne energije v »nižje oblike« energije. 
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3.1.2. Tehnična rešitev 
Tehnična rešitev predstavlja končni izdelek – eksperimentalni sistem. Posamezni elementi 
sistema so povezani v podsisteme, sklope in podsklope. Eksperimentalni sistem je bil 
zasnovan na podlagi idejne zasnove, ki jo predstavlja shema na sliki 3.3. Shema prikazuje 
izolirani, periferni in merilni podsistem. 
 
 
 
Slika 3.3: Shema idejne zasnove eksperimentalnega sistema. 
 
V izoliranem podsistemu se v ohišju nahajata osrednja elementa – grelec in tuljava z 
jedrom. Periferni podsistem zagotavlja delovanje eksperimentalnega sistema s pogonskim 
sklopom, napajalnim sklopom, ogrodjem ter vzmetjo. Merilni podsistem se medtem 
prepleta s perifernim podsistemom in izoliranim podsistemom. Pogonski sklop, vzmet, 
senzor sile in jedro tuljave so med seboj povezani s povezovalno nitjo. 
 
Izdelani eksperimentalni sistem je prikazan na sliki 3.4, kjer so označeni tudi nekateri deli 
sistema, ki so v nadaljevanju podrobneje opisani. 
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Slika 3.4: Eksperimentalni sistem. 
 
 
3.1.3. Izolirani podsistem 
3.1.3.1. Ohišje 
Ohišje je sestavljeno iz škatle v škatli. Med škatlama se nahaja dodatni izolacijski material, 
mineralna volna. Ohišje je pravokotne oblike. Material obeh škatel je les javorja. Slika 3.5 
prikazuje ohišje z odprtim pokrovom, ki je sestavljen iz stranice večje in manjše škatle. 
Med pokrovno stranico manjše škatle in škatlo je nameščeno tesnilo iz gume, ki zagotavlja 
tesno prileganje in onemogoča prehod zraka med škatlo in okolico. 
 
 
 
Slika 3.5: Ohišje s pokrovom. 
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Pokrov je na ohišje pritrjen z zapahoma, ki sta prikazana na sliki 3.6. Zapaha pritiskata 
pokrov v ohišje in s tem preko tesnila med pokrovom in ohišjem zagotavljata tesnenje. 
 
 
 
Slika 3.6: Zapah na pokrovu ohišja. 
 
 
3.1.3.2. Tuljava z jedrom 
Tuljava z jedrom je osrednji element našega eksperimentalnega sistema. Tuljavo, 
shematsko prikazano na sliki 3.7, se pogosto uporablja za krmiljenja pnevmatičnih ali 
hidravličnih ventilov, kot aktuator v robotiki, kot stikalo avtomobilskega zaganjalnika in v 
drugih aplikacijah, kjer je potreben hiter odzivni čas aktuatorja pri majhnih hodih [7, 8]. 
Osnovna funkcija tuljave z jedrom je pretvorba električne energije v mehansko energijo. 
Med napajanjem tuljave z električno energijo se namreč znotraj tuljave generira magnetno 
polje, ki ustvarja silo na jedro, in sicer v smeri povečevanja induktivnosti tuljave. 
 
 
 
Slika 3.7: Opis delov tuljave z jedrom in njena karakteristika. 
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Za tuljavo z jedrom je značilno, da pri odmikanju jedra iz začetne lege sila na jedro 𝐹[𝑁] 
pada. Padec sile na jedro je posledica zmanjšanja permeabilnosti prostora v tuljavi, saj je 
permeabilnost zraka manjša od permeabilnosti železa. Ob zmanjšanju deleža železa in 
povečanju deleža zraka (ob odmiku jedra iz začetne lege 𝑥 = 0) se tako zmanjša 
permeabilnost in s tem tudi induktivnost tuljave. V članku, ki obravnava silo na jedro 
tuljave, je Schimpf [9] predpostavil, da v primeru cilindrične tuljave z železnim jedrom 
induktivnost pada eksponentno z odmikom jedra iz tuljave. Z enačbo (3.1) je opisal 
odvisnost sile na jedro tuljave 𝐹[𝑁] od odmika jedra iz tuljave 𝑥[𝑚] v primeru, ko je 
tuljava preseka 𝐴[𝑚2] in dolžine 𝑙[𝑚] priključena na napetost 𝑈[𝑉]. V enačbi (3.1) 𝜇𝑟[/] 
predstavlja relativno permeabilnosti, 𝜇0[/] pa je permeabilnost vakuuma. 𝑟0[𝑚] in 𝑟𝑎[𝑚] 
sta geometrijska parametra, ki označujeta, kakšen je minimalni in sredinski polmer navitja 
tuljave. Brezdimenzijski parameter 𝛼[/] izhaja iz predpostavljene eksponentne odvisnosti 
induktivnosti tuljave od odmika jedra iz tuljave. 
𝑭 =
−𝑼𝟐 ∙ 𝝁𝒓  ∙ 𝝁𝟎 ∙ 𝑨
𝟖 ∙ 𝝅 ∙ 𝜸𝟐 ∙ 𝒍𝟐
∙ (
𝒓𝟎
𝒓𝒂
)
𝟐
∙ 𝜶 ∙ 𝒆−
𝜶
𝒍 ∙𝒙 (3.1) 
 
Zaradi pretvorbe električne energije v toploto se povečuje temperatura tuljave in okolice. 
Posledica naraščanja temperature pa je tudi povečanje električne upornosti tuljave. Vpliv 
temperature na silo v enačbi (3.1) je torej upoštevan posredno, preko upornosti vodnika na 
dolžinsko enoto 𝛾[Ω 𝑚⁄ ]. V kolikor je električna upornost tuljave večja, potem pri isti 
električni moči skozi tuljavo teče manjši električni tok. Posledično je pri višji temperaturi 
okolice sila na jedro nižja [10]. 
 
V eksperimentalnem sistemu je uporabljena tuljava z jedrom, proizvajalca Deltrol 
Controls. Model tuljave je D-2, ki označuje obliko in dimenzije tuljave. Preglednica 3.1 
prikazuje tehnične specifikacije uporabljenega elementa. Izgled tuljave z jedrom prikazuje 
slika 3.8. 
 
Preglednica 3.1: Pregled tehničnih specifikacij tuljave z jedrom [11]. 
Napetost 
Delovni 
cikel 
Moč Upornost 
Sila pri 100 % napetosti, 25 °C in različnih 
odmikih jedra iz tuljave [mm] 
0 3,175 6,35 12,7 19,05 
24 VDC Kontinuirani 11 W 54,7 Ω 29,7 N 13,9 N 6,7 N 2,5 N 1,1 N 
 
 
 
Slika 3.8: Tuljava z jedrom Deltrol D-2 [11]. 
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Kako se spreminja sila na jedro v odvisnosti od pozicije jedra v tuljavi, prikazuje graf na 
sliki 3.9. Graf je narejen na osnovi proizvajalčevih podatkov, ki so prikazani že v 
preglednici 3.1, in predvideva priklop tuljave na vir enosmerne napetosti 24 𝑉 ter 
temperaturo tuljave 25 ℃ [11]. V začetni poziciji, ko je odmik jedra 𝑥 = 0 𝑚𝑚, jedro v 
celoti zapolnjuje prazen prostor v tuljavi. Pri odmikanju se jedro pomika iz tuljave, sila na 
jedro pa pada eksponentno z odmikom, kot predvideva tudi enačba (3.1). 
 
 
 
Slika 3.9: Odvisnost sile na jedro od odmika jedra iz tuljave. 
 
 
3.1.3.3. Uporovni grelec 
Uporovni grelec je naprava, ki pretvarja električno energijo v toploto. Princip delovanja 
temelji na Joulovih zakonih gretja. Prvi pravi, da je moč generiranja toplote električnega 
prevodnika vedno proporcionalna kvadratu električnega toka, ki teče skozi prevodnik. 
Drugi trdi, da je toplota, ki jo prevodnik pretvori iz električne energije pri konstantnem 
električnem toku, proporcionalna času, v katerem teče tok skozi prevodnik. Zadnji zakon 
predvideva, da je količina pretvorjene energije v toploto v določenem času proporcionalna 
upornosti vodnika, skozi katerega teče tok. Enačba (3.2) matematično opisuje Joulove 
zakone gretja. 𝑃[𝑊] v enačbi (3.2) predstavlja moč, ki se porablja na prevodniku upornosti 
𝑅[Ω], skozi katerega teče električni tok 𝐼[𝐴]. Enačbo lahko s pomočjo Ohmovega zakona 
pretvorimo tudi v obliko, ki moč 𝑃[𝑊] enači s produktom napetosti na prevodniku 𝑈[𝑉] in 
toka skozi prevodnik 𝐼[𝐴] [1214]. 
𝑷 = 𝑰𝟐 ∙ 𝑹 = 𝑼 ∙ 𝑰 (3.2) 
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Enačba (3.2) nam pove, da se količina generirane toplote v določenem časovnem intervalu 
poveča z enakim faktorjem, kot se poveča električna upornost vodnika, in s kvadratom 
faktorja povečanja električnega toka, ki teče skozi vodnik. 
 
V eksperimentalnem sistemu smo uporabili uporovni grelec podjetja Grelci Maras d. o. o., 
ki je bil izdelan po meri. Grelec ima priključno napetost 𝑈 = 24 𝑉 in zmogljivost 𝑃 =
5,5 𝑊. Slika 3.10 prikazuje sprednjo in zadnjo stran uporabljenega ploščatega uporovnega 
grelca. 
 
 
 
Slika 3.10: Ploščati uporovni grelec, pogled s sprednje in zadnje strani. 
 
 
3.1.4. Periferni podsistem 
Periferni podsistem združuje pogonski sklop, napajalni sklop, vzmet in ogrodje. Pogonski 
sklop se deli še na mehanski ter krmilni podsklop. V nadaljevanju so predstavljeni 
posamezni sklopi, podsklopi in elementi tega podsistema. 
 
 
3.1.4.1. Pogonski sklop 
Mehanski podsklop pogonskega sklopa sestavljajo elektromotor z inkrementalnim 
dajalnikom impulzov, nosilec motorja, precizni vijak z matico, sklopka med 
elektromotorjem in vijakom, nosilec za pozicioniranje vijaka, nastavek za vodenje ter dve 
vodili. Slika 3.11, na kateri so označeni posamezni elementi, prikazuje mehanski del 
pogonskega sklopa. 
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Uporabljen je DC-motor z oznako SPG30E-270K proizvajalca Cytron Technologies. 
Motor ima notranji reduktor s prestavnim razmerjem 270 : 1. Na zadnji osi motorja, ki se 
vrti 270-krat hitreje od izstopne gredi, je pritrjen kvadraturni dajalnik impulzov, ki deluje 
na osnovi Hallovega efekta [15]. 
 
Za pretvorbo rotacijskega gibanja v linearnega skrbi precizni vijak z matico AJS100-2, ki 
ga proizvaja podjetje Newport. Vijak ima 50,8 𝑚𝑚 delovne dolžine ter korak navoja 
0,254 𝑚𝑚 [16]. Preko sklopke, ki smo jo izdelali s 3D-tiskalnikom, je glava vijaka 
povezana z gredjo motorja. 
 
 
 
Slika 3.11: Mehanski podsklop pogonskega sklopa. 
 
S 3D-tiskalnikom smo izdelali tudi nosilec za pozicioniranje vijaka in nastavek za vodenje. 
Nosilec za pozicioniranje vijaka zagotavlja vertikalno lego vijaka in s tem preprečuje 
opletanje vijaka. Nastavek za vodenje pa ima dve funkciji. Nastavek zaobjema vodili in 
matico vijaka ter tako zagotavlja, da se matica ne vrti, temveč se ob vrtenju vijaka premika 
translatorno (smer gibanja je pri tem odvisna od smeri vrtenja vijaka). Nastavek deluje tudi 
kot nastavljivo pritrdišče niti, ki povezuje vzmet, senzor sile in jedro tuljave. Nit je 
pritrjena s pomočjo zanke na koncu niti in rebrastega kljuna na nastavku. Za nit je v prvi 
fazi uporabljena polimerna ribiška vrvica. 
 
Hitrost vrtenja elektromotorja in s tem hitrost raztegovanja vzmeti je določena s krmilnim 
podsklopom. Krmilni podsklop je sestavljen iz vmesnika Arduino Uno in H-mostiča 
L293DNE. Na vmesnik je nameščen program, ki povratno krmili elektromotor na podlagi 
PI krmilnega postopka, ki je shematsko prikazan na sliki 3.12. Krmilnik primerja 
Eksperimentalni sistem 
19 
referenčno (željeno) hitrost z dejansko, ki je merjena z inkrementalnim dajalnikom 
impulzov. Na podlagi razlike med referenčno in dejansko hitrostjo preko proporcionalnega 
faktorja 𝐾𝑃[/] in preko integralnega faktorja 𝐾𝐼[/] krmilnik določa napetost na 
elektromotorju. Napetost je regulirana s pulzno-širinsko modulacijo. 
 
 
 
Slika 3.12: Shema PI krmilnega postopka. 
 
 
3.1.4.2. Napajalni sklop 
Za napajanje tuljave je uporabljen 12 𝑉 avtomobilski akumulator. Napetost je regulirana s 
potenciometrom, ki ima možnost preciznega nastavljanja upornosti (in posledično 
napetosti ob zaporedni vezavi s tuljavo oziroma grelcem). Pogonski elektromotor je prav 
tako napajan z 12 𝑉 avtomobilskim akumulatorjem ter reguliran s H-mostičem. Vmesnik 
Arduino Uno je napajan z USB-kablom, ki je povezan z računalnikom. 
 
 
3.1.4.3. Vzmet 
Vzmet omogoča, da z raztezanjem počasi in enakomerno povečujemo silo na jedro tuljave 
(pri konfiguraciji T-Q-F). Uporabljena je vzmet proizvajalca Hennlich, in sicer natezna 
vzmet iz vzmetne žice z oznako 07/2/2. Karakteristika vzmeti v kombinaciji s krmiljenjem 
elektromotorja omogoča prilagajanje hitrosti naraščanja sile, s katero delujemo na jedro 
tuljave. Togost 𝑘[𝑁 𝑚𝑚⁄ ] izbrane vzmeti je po podatkih proizvajalca 0,31 𝑁 𝑚𝑚⁄  in je 
konstantna, kar pomeni, da je karakteristika vzmeti linearna [17]. Vzmet je bila izbrana na 
podlagi želenega časa trajanja eksperimentov (med 15 𝑚𝑖𝑛 in 1 ℎ) in na podlagi območja 
hitrosti vrtenja elektromotorja (hitrost regulirana s pulzno-širinsko modulacijo napetosti). 
 
 
3.1.4.4. Ogrodje 
Ogrodje je sestavljeno iz jeklenih kvadratnih cevi, ki so z varjenjem povezane v končno 
konstrukcijo. Konstrukcija je premazana s temeljno barvo in zaščitnim slojem iz gume. Na 
zgornji in spodnji strani se nahajata leseni plošči. Plošči skrbita za fiksno pozicijo vodil. 
Zgornja plošča je tudi pritrdišče nosilca motorja ter krmilnega podsklopa pogona. 
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3.1.5. Merilni podsistem 
3.1.5.1. Merjenje temperature 
Temperatura je merjena s pomočjo termočlenov. Termočlen je naprava, ki izkorišča pojav 
majhnega električnega toka v zaprtem električnem krogu iz dveh prevodnih vodnikov 
neenakega materiala, ki se pojavi, ko je temperatura obeh stičišč vodnikov različna. 
Temperaturo s termočlenom merimo tako, da eno stičišče vzdržujemo na referenčni 
temperaturi (znana temperatura), drugo stičišče pa pozicioniramo na merilno mesto in 
merimo njegovo temperaturo s pomočjo primerjalnih podatkov za specifični tip termočlena 
[18]. 
 
V našem primeru smo termočlen uporabili v kombinaciji z merilno kartico NI 9219, ki že 
vsebuje referenco za termočlen. Software merilne kartice s pomočjo primerjalnih podatkov 
za uporabljen tip termočlena J preračuna temperaturo na stičišču termočlena. Temperaturo 
znotraj izoliranega podsistema merimo z dvema termočlenoma. Toleranca meritve 
absolutne temperature s termočlenom tipa J znaša ±1,5 ℃ [19]. 
 
 
3.1.5.2. Merjenje sile 
Silo med jedrom tuljave in vzmetjo merimo s senzorjem sile Model 31E Mid, proizvajalca 
Honeywell. Senzor deluje na osnovi uporovnega merilnega lističa. To pomeni, da se pri 
delovanju sile na senzor merilni listič v senzorju deformira, posledično se mu spremeni 
električna upornost. To spremembo električne upornosti lahko zaznavamo z uporabo 
Wheatstonovega mostiča. Spremembo upornosti lahko z umerjanjem interpretiramo kot 
silo, ki deluje na senzor sile. V našem primeru smo uporabili Wheatstonov mostič, ki ga 
interno zagotavlja merilna kartica NI 9219. 
 
Senzor ima na vsaki strani standardni metrični pritrdilni navoj. Merilno območje 
uporabljenega senzorja je 0 − 10 𝑁 za nateg in tlak. Predvidena linearnost senzorja je po 
podatkih proizvajalca ± 0,15 % merilnega območja, torej ± 0,015 𝑁. Preostali tehnični 
podatki o senzorju se nahajajo v dokumentaciji proizvajalca [20]. 
 
 
3.1.5.3. Merjenje električne napetosti in toka 
Na podlagi merjenja električne napetosti in toka lahko direktno izračunamo električno 
moč, ki jo dovajamo tuljavi oziroma grelcu. Izračun lahko opravimo s pomočjo povezave 
med močjo 𝑃[𝑊], napetostjo 𝑈[V] in tokom 𝐼[𝐴], ki je predstavljena v enačbi (3.2) pri 
opisu delovanja uporovnega grelca. S tem lahko kontroliramo vnos energije v sistem pri 
različnih konfiguracijah eksperimentalnega sistema. Ob aktivni tuljavi spremljamo 
napetost na tuljavi in tok skozi tuljavo. Ko je aktiven grelec, spremljamo tok in padec 
napetosti na grelcu. 
 
Električno napetost spremljamo s pomočjo merilne kartice NI 9219. Električni tok merimo 
z multimetrom, ki zajema meritve s frekvenco vzorčenja 𝑓𝑣𝑧 = 2 𝐻𝑧. Enaka je tudi 
frekvenca vzorčenja napetosti z merilno kartico. 
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3.1.5.4. Zajem in obdelava merilnih podatkov 
Za zajem podatkov med izvedbo eksperimentov sta uporabljena multimeter z možnostjo 
priklopa na računalnik in merilna kartica NI 9219 proizvajalca National Instruments. Z 
merilno kartico zajemamo podatke o sili, temperaturi in električni napetosti na tuljavi. 
Multimeter pa meri električni tok, ki teče skozi tuljavo oziroma grelec. Shema na sliki 3.13 
prikazuje, kako sta merilna kartica in multimeter povezana z ostalimi elementi merilnega 
podsistema. Pri konfiguracijah T-Q in G-Q je odsoten senzor sile, saj sile ne prenašamo 
izven izoliranega podsistema. Pri uporabi grelca (G-Q) le-ta na shemi zamenja tuljavo. 
 
 
 
Slika 3.13: Shema povezav merilne kartice in multimetra z merilnimi elementi. 
 
Podatki z merilne kartice NI 9219 so zajeti in shranjeni na računalniku s pomočjo 
programskega okolja Labview. Za merjenje električnega toka pa se uporablja programska 
oprema, ki je priložena multimetru. Frekvenca zajema podatkov je 𝑓𝑣𝑧 = 2 𝐻𝑧. Končna 
obdelava podatkov se izvaja v programu Excel, kjer se združijo podatki meritev vseh 
merjenih veličin. 
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3.2. Ovrednotenje eksperimentalnega sistema 
3.2.1. Kalibracija senzorja sile 
Kalibracija senzorja sile je korak, ki ga moramo opraviti pred začetkom izvedbe meritev. S 
tem korakom namreč določimo tako imenovano karakteristiko senzorja sile. Karakteristika 
senzorja sile povezuje breme na senzorju sile z merjeno napetostjo v Wheatstonovem 
mostiču. Ob predpostavki, da je karakteristika senzorja sile linearna, kalibracijo opravimo 
tako, da na senzor apliciramo vsaj dve različni, znani sili. Za prvo silo lahko uporabimo 
0 𝑁 (na senzor ne apliciramo sile). Za drugo silo pa na senzor povežemo utež znane mase 
in preko gravitacijskega pospeška izračunamo aplicirano silo. Pri obeh meritvah merimo 
napetost v Wheatstonovem mostiču. 
 
Kalibracijo smo izvedli s silo 0 𝑁 in silo 2,158 𝑁 (utež mase 220 𝑔). Izmenično smo 
merili napetost pri eni in drugi sili. Karakteristika senzorja sile je določena z interpolacijo 
premice skozi dve izmerjeni točki in ob predpostavki linearne karakteristike senzorja sile 
velja za celotno merilno območje senzorja (0 − 10 𝑁). Graf, ki prikazuje karakteristiko 
senzorja, je prikazan na sliki 3.14. Prva izmerjena napetost, pri kateri senzor ni bil 
obremenjen, znaša 3,18 ∙ 10−5 𝑉. Napetost, izmerjena pri bremenu 2,158 𝑁, pa znaša 
3,12 ∙ 10−4 𝑉. Napetosti so povprečja vrednosti treh meritev pri vsaki od obremenitev. 
Napaka, predvidena s Studentovo porazdelitvijo, je reda velikosti 10−6 V in je premajhna 
za prikaz na grafu. 
 
 
 
Slika 3.14: Karakteristika senzorja sile. 
 
Pri linearni interpolaciji dobimo premico, ki je popisana z enačbo (3.3). Enačba je vidna 
tudi ob premici na sliki 3.14. 𝑈[𝑉] v enačbi predstavlja napetost v Wheatstonovem 
mostiču, 𝐹[𝑁] pa predstavlja silo, ki deluje na senzor v smeri osi. 
𝑼 = 𝟏, 𝟑 ∙ 𝟏𝟎−𝟒
𝑽
𝑵
∙ 𝑭 + 𝟑, 𝟐 ∙ 𝟏𝟎−𝟓𝑽 (3.3) 
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Pri nadaljnjih eksperimentih smo uporabili zgolj smerni koeficient interpolacijske krivulje, 
1,3 ∙ 10−4 𝑉 𝑁⁄ . Koeficient nam pove, da se pri povečanju sile, ki deluje na senzor, za 1 𝑁, 
napetost v Wheatstonovem mostiču poveča za 1,3 ∙ 10−4 𝑉. 
 
 
3.2.2. Odziv sistema pri različnih konfiguracijah 
Za vrednotenje eksperimentalnega sistema smo uporabili podatke devetih meritev, po tri za 
vsako od treh konfiguracij eksperimentalnega sistema. V preglednici 3.2 so navedene 
značilnosti posamezne konfiguracije sistema, ki so shematsko prikazane na sliki 3.2 na 
strani 11. Konfiguracije se med seboj razlikujejo po elementu (tuljava ali grelec), na 
katerem se opravlja električno delo znotraj izoliranega podsistema, in po tem, ali tuljava 
deluje s silo na vzmet ali ne. 
 
Preglednica 3.2: Značilnosti konfiguracij eksperimentalnega sistema. 
Konfiguracija T-Q-F T-Q G-Q 
Delujoča tuljava DA DA NE 
Delujoč grelec NE NE DA 
Sila na vzmet DA NE NE 
 
 
Časovni potek vseh meritev je bil enak, ne glede na konfiguracijo. Prvih 120 𝑠 merjenja je 
bil pokrov ohišja odstranjen in tako je bila temperatura notranjosti sistema enaka zunanji 
temperaturi. Pri času 𝑡 = 120 𝑠 smo pritrdili pokrov na ohišje in nato 120 𝑠 merili, kako se 
sistem stabilizira glede na novo mejo sistema in onemogočen pretok zraka. Pri 𝑡 = 240 𝑠 
smo priklopili delujoči element (tuljava oziroma grelec) na vir električne energije in tako 
omogočili opravljanje električnega dela v izoliranem podsistemu. V primeru konfiguracije 
T-Q-F smo pri 𝑡 = 240 𝑠 vklopili tudi pogonski sklop. Meritve so se zaključile pri 𝑡 =
1430 𝑠. Med koncem meritve in začetkom naslednje meritve je preteklo 10 𝑚𝑖𝑛 pri 
odprtem pokrovu ohišja. Slika 3.15 prikazuje časovne intervale znotraj posamezne meritve. 
Frekvenca zajema meritev je bila pri vseh konfiguracijah za vse veličine enaka, in sicer 
𝑓𝑣𝑧 = 2 𝐻𝑧. 
 
 
 
Slika 3.15: Časovni potek meritev odziva sistema. 
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Pri vseh meritvah smo ves čas spremljali temperaturo znotraj izoliranega sistema. Poleg 
odziva temperature smo merili tudi parametra, ki določata vnos energije v sistem  
električno napetost in tok na grelcu oziroma tuljavi. Pri konfiguraciji T-Q-F, ko s silo 
vzmeti delujemo na jedro tuljave, smo merili tudi silo med vzmetjo in jedrom tuljave. 
 
 
3.2.2.1. Moč 
Električna moč 𝑃[𝑊] je določena kot zmnožek električne napetosti 𝑈[𝑉] na tuljavi 
oziroma grelcu in električnega toka  𝐼[𝐴], ki teče skozi tuljavo oziroma grelec (poglavje 
3.1.3.3.). Na podlagi izmerjenega toka in napetosti ob času 𝑡 lahko tako izračunamo 
električno moč, ki se porablja na tuljavi oziroma na grelcu ob času 𝑡. 
 
Potek električne moči na tuljavi v odvisnosti od časa merjenja prikazuje graf na sliki 3.16. 
Prikazani profil moči je rezultat ene izmed meritev pri konfiguraciji T-Q. Moč na tuljavi je 
enaka 0 𝑊 vse do vklopa tuljave pri 𝑡 = 240 𝑠. Ob vklopu moč naraste na 2,57 𝑊. Po 
vklopu tuljave moč vse do konca meritve, pri 𝑡 = 1430 𝑠, pada. Ob koncu meritve znaša 
moč na tuljavi le še 2,4 𝑊. 
 
 
 
Slika 3.16: Moč v odvisnosti od časa merjenja za meritev pri konfiguraciji T-Q. 
 
Eden izmed razlogov za padec napetosti na tuljavi je sprememba električne upornosti 
vodnika, ki sestavlja tuljavo. Ob električnem toku skozi vodnik se le-ta segreva in zaradi 
povečanja temperature se poveča upornost vodnika. Pri večji upornosti in konstantni 
napetosti je električni tok v skladu z Ohmovim zakonom manjši. Posledica manjšega 
električnega toka pri konstantni napetosti pa rezultira v zmanjšani moči. 
 
Po posamezni konfiguraciji sistema povprečne profile moči v odvisnosti od časa merjenja 
prikazuje slika 3.17. Glede na to, da je pred vklopom tuljave oziroma grelca električna moč 
vedno 0 𝑊, je na sliki 3.17 prikazana moč med vklopom napajanja pri 𝑡 = 240 𝑠 in 
koncem merjenja pri 𝑡 = 1430𝑠. 
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Slika 3.17: Moč v odvisnosti od časa merjenja za vse konfiguracije. 
 
Kot lahko vidimo na sliki 3.17, pri vseh konfiguracijah moč pada s časom merjenja. Profili 
moči se med seboj le malo razlikujejo. Največjo moč ima celotni čas meritve konfiguracija 
G-Q, pri kateri je vklopljen grelec. Sledita še konfiguraciji T-Q in T-Q-F, pri katerih deluje 
tuljava. 
 
Padec električne moči, ki se porablja na grelcu oziroma tuljavi, med vklopom napajalnega 
sklopa pri 𝑡 = 240 𝑠 in koncem merjenja pri 𝑡 = 1430𝑠 je za vse tri konfiguracije sistema 
prikazan na sliki 3.18. Pri vsaki konfiguraciji je vrednost padca moči povprečje treh 
meritev. Območje vrednosti s 95 % verjetnostjo je zaradi majhnega števila meritev 
določeno s pomočjo Studentove porazdelitve. 
 
 
 
Slika 3.18: Padec moči med vklopom napajanja in koncem merjenja za vse konfiguracije. 
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Na podlagi razlike električne moči ob vklopu tuljave oziroma grelca 𝑃0[𝑊] in moči ob 
koncu meritve 𝑃𝐾[𝑊] ima konfiguracija z grelcem G-Q v primerjavi s konfiguracijama T-
Q-F in T-Q (s tuljavo) nekoliko manjši padec moči s časom merjenja. To bi lahko bila 
posledica različnega spreminjanja električne upornosti tuljave v primerjavi z grelcem 
zaradi geometrijskih in materialnih razlik med njima. Manjši padec moči pri konfiguraciji s 
tuljavo (G-Q) je lahko tudi posledica boljšega odvajanja toplote v zrak pri grelcu v 
primerjavi s tuljavo. Navitje tuljave namreč obdaja izolativni material, medtem ko je grelec 
v kovinskem ohišju, ki je boljši prevodnik toplote. Predvidoma je zaradi boljšega odvoda 
toplotne energije iz grelca porast temperature samega grelca manjši kot porast temperature 
tuljave. To pomeni, da je tudi porast električne upornosti, in s tem padec moči, manjši pri 
grelcu. 
 
 
3.2.2.2. Temperaturni odziv sistema 
Temperatura zraka v izoliranem podsistemu v odvisnosti od časa merjenja je prikazana na 
grafu na sliki 3.19. Prikazani temperaturni profil je rezultat ene izmed meritev pri 
konfiguraciji sistema T-Q. S temperaturnega profila je jasno viden prehod med prvima 
dvema fazama meritve, ko smo na ohišje pritrdili pokrov. V začetku je namreč temperatura 
nestabilna in se giblje med 25,0 ℃ in 24,5 ℃ pri 𝑡 = 120 𝑠, ko smo pritrdili pokrov, pa 
temperatura naraste na 26,75 ℃ in je do naslednje faze stabilna. Ko v naslednji fazi, pri 
𝑡 = 240 𝑠, pričnemo z napajanjem tuljave, temperatura začne enakomerno naraščati. 
Temperatura narašča vse do konca meritve, ko ima pri 𝑡 = 1430 𝑠 vrednost 27,8 ℃. 
 
 
 
Slika 3.19: Temperatura v odvisnosti od časa merjenja za meritev pri konfiguraciji T-Q. 
 
Porast temperature zraka pri namestitvi pokrova na ohišje je po vsej verjetnosti posledica 
višje temperature elementov v izoliranem sistemu (tuljava, grelec, stene ...) in pomanjkanja 
zračnega toka (ob zatesnitvi izoliranega podsistema), ki bi uravnaval temperaturo zraka v 
izoliranem sistemu s temperaturo okolice. Ob konstantnem energijskem toku v sistem je 
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linearno naraščanje temperature s časom pričakovano (iz električnega dela pretvorjena 
toplota je proporcionalna spremembi temperature). 
 
Zanima nas predvsem način naraščanja temperature po vklopu napajanja tuljave oziroma 
grelca. Graf na sliki 3.20 iz tega razloga prikazuje temperaturo med vklopom napajanja 
tuljave oziroma grelca pri 𝑡 = 240 𝑠 in koncem merjenja pri 𝑡 = 1430 𝑠. Za lažjo 
medsebojno primerjavo so rezultati merjenja temperature predstavljeni v obliki relativne 
temperature 𝑇 − 𝑇0[℃], pri kateri je od vrednosti temperature odšteta začetna vrednost 
temperature 𝑇0[℃] (temperatura pri 𝑡 = 240 𝑠). 
 
 
 
Slika 3.20: Relativna temperatura v odvisnosti od časa merjenja za vse konfiguracije. 
 
Relativne temperature posamezne konfiguracije sistema na grafu na sliki 3.20 so povprečja 
treh meritev. S časom temperatura narašča in do konca meritve naraste za približno 1 ℃. 
Porast temperature glede na konfiguracijo sistema je največji pri konfiguraciji sistema G-Q 
(grelec), nato pa sledita še konfiguraciji T-Q in T-Q-F (tuljava). Takšno zaporedje je 
smiselno, saj je dvig temperature posledica porabe električne moči na sistemu (na grelcu 
oziroma tuljavi v sistemu), električna moč pa glede na graf na sliki 3.17 kaže enak trend 
kot relativna temperatura. Največja moč se je namreč med merjenjem porabljala pri 
konfiguraciji G-Q, najmanjša moč pa pri konfiguraciji T-Q-F. 
 
 
3.2.2.3. Sila vzmeti na jedro tuljave 
Pri konfiguraciji T-Q-F je aktiven tudi pogonski sklop za raztegovanje vzmeti. Na osnovi 
specifikacij pogonskega sklopa lahko določimo teoretično silo, s katero naj bi med 
meritvami delovali na vzmet in posledično na jedro tuljave. 
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Elektromotor v pogonskem sklopu je krmiljen tako, da se ves čas vrti s frekvenco vrtenja 
𝑓𝑟𝑜𝑡 = 0,1 𝐻𝑧. Ob tej frekvenci vrtenja vijak naredi 0,1 obrata na sekundo. Vzmet, ki je z 
nitjo povezana na matico vijaka, se vsak obrat vijaka raztegne za velikost koraka navoja 
𝑃𝑛𝑎𝑣 = 0,254 𝑚𝑚, saj se matica v enem obratu dvigne za korak navoja. Z enačbo (3.4) 
lahko tako izračunamo hitrost raztezanja vzmeti 𝑣[𝑚𝑚 𝑠⁄ ]. 
𝒗 = 𝒇𝒓𝒐𝒕 ∙ 𝑷𝒏𝒂𝒗 = 𝟎, 𝟏𝑯𝒛 ∙ 𝟎, 𝟐𝟓𝟒𝒎𝒎 = 𝟎, 𝟎𝟐𝟓𝟒
𝒎𝒎
𝒔
 (3.4) 
 
Poznamo tudi togost vzmeti 𝑘 = 0,31 𝑁 𝑚𝑚⁄  [17]. S pomočjo enačbe (3.5) lahko 
povežemo hitrost raztezanja vzmeti 𝑣[𝑚𝑚 𝑠⁄ ] in togost vzmeti 𝑘[𝑁 𝑚𝑚⁄ ] ter izračunamo 
predviden potek sile 𝐹(𝑡) v odvisnosti od časa t[𝑠]. 
𝑭(𝒕) = 𝐤 ∙ 𝒗 ∙ 𝒕 = 𝟎, 𝟑𝟏
𝑵
𝒎𝒎
∙ 𝟎, 𝟎𝟐𝟓𝟒
𝒎𝒎
𝒔
∙ 𝒕 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟕𝟖𝟕𝟒
𝑵
𝒔
∙ 𝒕 (3.5) 
 
Vrednost 0,007874 𝑁 𝑠⁄  v enačbi (3.5) je smerni koeficient premice, ki popisuje, kako se s 
časom 𝑡[𝑠] spreminja sila 𝐹[𝑁], s katero delujemo na vzmet in z vzmetjo na jedro tuljave. 
 
Graf sile v odvisnosti od časa merjenja na sliki 3.21 prikazuje potek meritve sile na 
primeru ene izmed treh meritev pri konfiguraciji sistema T-Q-F. 
 
 
 
Slika 3.21: Sila v odvisnosti od časa merjenja za meritev pri konfiguraciji T-Q-F. 
 
Pogonski sklop za napenjanje vzmeti je bil vključen pri 𝑡 = 240 𝑠. Sila začne naraščati 
šele pri 𝑡 = 243 𝑠 in narašča vse do konca meritve pri 𝑡 = 1430 𝑠, ko doseže vrednost 
3,52 𝑁. Zamik začetka naraščanja sile je posledica ohlapnosti povezovalne niti ob zagonu 
Eksperimentalni sistem 
29 
pogonskega sklopa. Zaradi linearne karakteristike vzmeti in konstantne hitrosti vrtenja 
motorja je predviden linearen potek sile v odvisnosti od časa. Graf na sliki 3.21 potrjuje 
predvidevanje, saj je potek sile s časom skoraj linearen. Manjša odstopanja od linearnosti 
so posledica zategovanja vozlov, s katerimi je povezovalna nit pritrjena na posamezne 
elemente (senzor sile, jedro tuljave in vijak). 
 
Slika 3.22 prikazuje graf sile v odvisnosti od časa merjenja za meritve pri konfiguraciji T-
Q-F. Poleg rezultata meritev, ki je povprečje treh meritev, je prikazan tudi z enačbo (3.5) 
predpostavljen potek sile glede na hitrost elektromotorja, korak navoja in togost vzmeti. 
Pred vklopom pogonskega sklopa pri 𝑡 = 240 𝑠 sila na vzmet ni prisotna, zato ima graf na 
sliki 3.22 izhodišče pri 𝑡 = 240 𝑠. 
 
 
 
Slika 3.22: Sila na vzmet v odvisnosti od časa merjenja za meritve pri konfiguraciji T-Q-F. 
 
Enačba, ki je pod teoretičnim potekom zapisana na sliki 3.22, se razlikuje od enačbe (3.5) 
po začetni vrednosti, ki v konkretnem primeru prestavi funkcijo tako, da se sila začne 
dvigati nad 0 𝑁 ob začetku obremenjevanja (pri 𝑡 = 240 𝑠). Na grafu na sliki 3.22 je 
prikazana tudi krivulja, ki aproksimira izmerjen potek sile v odvisnosti od časa merjenja. 
Aproksimacijska krivulja ima obliko premice in jo lahko zapišemo z enačbo (3.6). 
𝑭(𝒕) = 𝟎, 𝟎𝟎𝟑𝟒
𝑵
𝒔
∙ 𝒕 − 𝟎, 𝟖𝟏𝟔𝑵 (3.6) 
 
V enačbi (3.6) 0,816 𝑁 predstavlja začetno vrednost, ki enako kot pri teoretičnem poteku 
zamakne izhodišče sile na 𝑡 = 240 𝑠. Smerni koeficient 0,0034 𝑁/𝑠 pa predstavlja 
približek hitrosti realnega naraščanja sile s časom meritve (pri konfiguraciji sistema T-Q-F, 
ko je vklopljen pogonski sklop). 
Eksperimentalni sistem 
30 
Rezultati meritev in aproksimacija realnega poteka sile kažejo, da v primerjavi s teoretično 
predpostavljenim potekom sile realna sila s časom narašča več kot dvakrat počasneje. Ta 
pojav je posledica idealizacije povezovalne niti, ki v resnici ni povsem toga, kot je to 
predpostavljeno v izračunu teoretične sile. Nit neznane togosti je zaporedno vezana z 
vzmetjo. Posledica zaporedne vezave pa je manjša togost celotnega sistema, kar se v 
rezultatih odraža s počasnejšim naraščanjem sile na vzmet. Na podlagi aproksimiranega 
poteka realne sile s časom in enačbe (3.5) je v enačbi (3.7) izpeljana skupna togost niti in 
vzmeti 𝑘𝑠𝑘[𝑁 𝑚𝑚⁄ ]. Izračunana togost velja ob predpostavki, da je hitrost, s katero 
elektromotor v povezavi s preciznim vijakom razteza vzmet in nit, konstantna in enaka 𝑣 =
0,0254 𝑚𝑚 𝑠⁄ . 
𝐤𝒔𝒌 =
𝑭(𝒕)
𝒗 ∙ 𝒕
=
𝟎, 𝟎𝟎𝟑𝟒𝑵 ∙ 𝒔−𝟏 ∙ 𝒕
𝟎, 𝟎𝟐𝟓𝟒𝒎𝒎 ∙ 𝒔−𝟏 ∙ 𝒕
= 𝟎, 𝟏𝟑𝟒
𝑵
𝒎𝒎
 (3.7) 
 
Iz enačbe (3.7) sledi, da je skupna togost niti in vzmeti 𝑘𝑠𝑘 = 0,134 𝑁 𝑚𝑚⁄ , medtem ko je 
togost same vzmeti 𝑘 = 0,31 𝑁 𝑚𝑚⁄  po podatkih proizvajalca [17]. 
 
 
3.2.2.4. Energijska bilanca izoliranega podsistema 
Na podlagi meritev napetosti in toka na elementu, ki opravlja električno delo v izoliranem 
podsistemu, lahko ugotovimo spremembo energije tega podsistema. Enačba (4.7) je 
predstavljena že v poglavju 2.1.1. in je osnova za izračun spremembe energije izoliranega 
podsistema ∆𝐸𝑆[𝐽]. 
∆𝑬𝑺 = 𝑾𝒆 (3.8) 
 
Za izračun spremembe energije izoliranega podsistema moramo določiti le električno delo 
𝑊𝑒[𝐽], ki se opravlja na podsistemu. Enačba (3.9), s katero lahko izračunamo električno 
delo, je predstavljena v poglavju 2.1.1. in jo lahko preoblikujemo v enačbo (3.10) ter tako 
povežemo električno delo, opravljeno v 𝑖-tem časovnem intervalu z električno močjo 
𝑃𝑖[𝑊], ki jo določamo iz izmerjene vrednosti električne napetosti in toka v tem intervalu. 
𝑾𝒆 = 𝑼 ∙ 𝑰 ∙ ∆𝒕 (3.9) 
 
𝑾𝒆𝒊 = 𝑷𝒊 ∙ ∆𝒕 (3.10) 
 
Enačba (3.10) prikazuje izračun električnega dela, ki je opravljeno v časovnem intervalu 
∆𝑡[𝑠]. Za izračun celotnega električnega dela med posamezno meritvijo pa moramo sešteti 
zmnožke moči in pripadajočih časovnih intervalov. Glede na to, da zajem meritev poteka 
pri 𝑓𝑣𝑧 = 2𝐻𝑧, je dolžina posameznega časovnega intervala ∆𝑡[𝑠] izračunana z enačbo 
(3.11). 
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∆𝒕 =
𝟏
𝒇𝒗𝒛
=
𝟏
𝟐𝑯𝒛
= 𝟎, 𝟓𝒔 (3.11) 
 
Število časovnih intervalov v posamezni meritvi 𝑁[/] je izračunamo z enačbo (3.12), v 
kateri 𝑡𝑚[𝑠] predstavlja celotni čas merjenja pri posamezni meritvi. 
𝑵 =
𝒕𝒎
∆𝒕
=
𝟏𝟒𝟑𝟎𝒔
𝟎, 𝟓𝒔
= 𝟐𝟖𝟔𝟎 (3.12) 
 
Sedaj lahko preko enačbe (3.13) izračunamo celotno električno delo 𝑊𝑒[𝐽], opravljeno med 
posamezno meritvijo (na tuljavi ali grelcu).  
𝑾𝒆 = ∑ 𝑷𝒊 ∙ ∆𝒕
𝑵
𝒊=𝟏
= ∑ 𝑷𝒊 ∙ 𝟎, 𝟓𝒔
𝟐𝟖𝟔𝟎
𝒊=𝟏
 (3.13) 
 
Spremembo energije izoliranega podsistema Δ𝐸𝑆[𝐽] med meritvijo lahko za posamezno 
meritev izračunamo preko enačbe (3.14). 
∆𝑬𝑺 = 𝑾𝒆 = ∑ 𝑷𝒊 ∙ 𝟎, 𝟓𝒔
𝟐𝟖𝟔𝟎
𝒊=𝟏
 (3.14) 
 
Na sliki 3.23 so prikazane povprečne vrednosti spremembe energije sistema v času 
merjenja. Vrednosti so povprečene po posameznih konfiguracijah sistema (T-Q-F, T-Q in 
G-Q), tako da je vsaka vrednost povprečje treh vrednosti. Območje vrednosti s 95 % 
stopnjo zaupanja je določeno s pomočjo Studentove porazdelitve. 
 
Najmanjša sprememba energije sistema se je zgodila pri konfiguraciji T-Q-F, in sicer 
∆𝐸𝑆 = 2618,6 𝐽 ± 53,0 𝐽. Konfiguracija T-Q, ki izkazuje največjo napako, je dosegla 
povprečno spremembo energije sistema ∆𝐸𝑆 = 2778,9 𝐽 ± 289,4 𝐽. Pri konfiguraciji G-Q 
je vrednost spremembe energije sistema največja in znaša ∆𝐸𝑆 = 2859,8 𝐽 ± 133,0 𝐽. 
 
Sprememba energije sistema glede na konfiguracijo sistema zopet sledi enakemu zaporedju 
kot pri moči, ki se porablja na tuljavi oziroma grelcu (od najmanjše proti največji 
spremembi energije sistema: T-Q-F, T-Q in G-Q). To je smiselno, saj se majhne razlike 
med električno močjo pri posameznih meritvah ob integraciji po času meritve seštejejo v 
večje razlike, ki jih vidimo na grafu na sliki 3.23.  
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Slika 3.23: Povprečna sprememba energije sistema med meritvijo za vse konfiguracije. 
 
 
3.2.2.5. Izkoristek sistema 
Izkoristek sistema 𝜂𝑆[/] lahko v skladu s teoretičnim ozadjem, predstavljenim v poglavju 
2.2., zapišemo z enačbo (3.15). 
𝜼𝑺 =
𝑾𝒐𝒖𝒕
𝑾𝒊𝒏
=
𝟎
𝑾𝒆
= 𝟎 (3.15) 
 
Delo 𝑊𝑖𝑛[𝐽], ki ga opravljamo na sistemu, je enako električnemu delu 𝑊𝑒[𝐽]. Sistem pa 
dela 𝑊𝑜𝑢𝑡[𝐽] ne opravlja. Pri vseh konfiguracijah sistema je tako izkoristek sistema enak 0 
oziroma 0 %. Za vse konfiguracije sistema lahko torej sklenemo, da gre za sisteme z 
ničtim izkoristkom. 
 
 
 
 
 
Eksperimentalni sistem 
33 
3.2.3. Smernice pri uporabi eksperimentalnega sistema 
Na podlagi vrednotenja eksperimentalnega sistema lahko pri uporabi eksperimentalnega 
sistema uporabimo naslednje ugotovitve. 
 
1) Karakteristika senzorja sile, uporabljenega v eksperimentalnem sistemu, je linearna 
in opisana z enačbo (3.3) na strani 22. Pri konfiguraciji T-Q-F, ko merimo tudi silo, 
je potrebno uporabiti smerni koeficient karakteristike senzorja sile 1,3 ∙ 10−4 𝑉 𝑁⁄ . 
Koeficient nam omogoča izračun spremembe sile glede na spremembo napetosti, ki 
jo merimo. 
 
2) Pri načrtovanju eksperimentov je v izračunu poteka sile v odvisnosti od časa 
merjenja ob izbrani hitrosti vrtenja elektromotorja potrebno upoštevati realno, 
sestavljeno togost vzmeti in povezovalne niti 𝑘𝑠𝑘 = 0,134 𝑁 𝑚𝑚⁄ . 
 
3) Glede na razlike v spremembah energije sistema, ki so rezultat seštevanja majhnega 
odstopanja moči skozi celoten časovni potek meritve, je za verodostojno 
primerjavo spremembe energije sistema preko merjenja spremembe temperature 
zraka v sistemu potrebno vsako meritev temperaturnega odziva upoštevati glede na 
opravljeno električno delo na sistemu (pri posamezni meritvi) in ne glede na 
časovni potek. 
 
4) Vse tri konfiguracije sistema (T-Q-F, T-Q in G-Q) lahko označimo za sisteme z 
ničtim izkoristkom. 
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4. Primerjava treh sistemov z ničtim 
izkoristkom 
4.1. Odziv sistema pri različnih konfiguracijah z ničtim 
izkoristkom 
V prvem koraku želimo potrditi, da se v sistemih, ki generirajo silo, vsa energija pretvarja 
v toploto. Generiranje sile je torej »značilnost« določenih procesov. To sledi iz 
teoretičnega ozadja, kjer v energijski bilanci zaprtega sistema na spremembo energije 
sistema lahko vplivamo le z delom ali toploto. 
 
Uporabili smo tri konfiguracije eksperimentalnega sistema, opisanega v prejšnjem 
poglavju. Konfiguracije so shematsko prikazane na sliki 4.1 in se med seboj razlikujejo po 
tem, ali je aktivni del tuljava (T-Q-F in T-Q) ali grelec (G-Q), ter po tem, ali sistem deluje 
s silo izven izoliranega podsistema (T-Q-F) ali ne (T-Q in G-Q). Pri ovrednotenju 
eksperimentalnega sistema v poglavju 3.2.2.5. smo vse tri konfiguracije sistema opredelili 
kot sisteme z ničtim izkoristkom. 
 
 
Slika 4.1: Shema konfiguracij eksperimentalnega sistema. 
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Podatki meritev so bili uporabljeni tudi pri ovrednotenju eksperimentalnega sistema, kjer 
so podrobnosti meritev, vezane na tehnično izvedbo eksperimentalnega sistema, opisane 
bolj podrobno. 
 
Izvedli smo devet meritev, po tri pri vsaki konfiguraciji eksperimentalnega sistema. 
Časovni potek vseh meritev je bil enak ne glede na konfiguracijo in je shematsko prikazan 
na sliki 4.2. Meritev poteka 1430 𝑠, napajanje tuljave oziroma grelca in pogonski sklop 
(pri konfiguraciji sistema T-Q-F) pa se vklopita pri 𝑡 = 240 𝑠. Iz tega razloga je tudi 
relativna temperatura zraka v izoliranem podsistemu 𝑇 − 𝑇0[℃], ki prikazuje porast 
temperature med meritvijo, izračunana glede na začetno temperaturo 𝑇0[℃] pri 𝑡 = 240 𝑠. 
 
 
 
Slika 4.2: Shematski prikaz časovnega poteka meritev. 
 
V skladu s smernicami, določenimi pri ovrednotenju eksperimentalnega sistema, smo se 
odločili, da spremembo energije sistema spremljamo preko temperature v odvisnosti od 
opravljenega dela na sistemu. Na enak način, kot je opisano že v poglavju 3.2.2.4., smo 
tudi v tem primeru izračunali opravljeno električno delo 𝑊𝑒𝑖[𝐽] v posameznem časovnem 
intervalu ∆𝑡, kot to prikazuje enačba (4.1). Izračun je opravljen na podlagi izmerjene 
napetosti na tuljavi oziroma grelcu 𝑈𝑖[𝑉] ter na podlagi električnega toka skozi tuljavo 
oziroma grelec 𝐼𝑖[𝐴]. Velikost časovnega intervala je pogojena s frekvenco vzorčenja 𝑓𝑣𝑧 =
2 𝐻𝑧 in znaša ∆𝑡 = 0,5 𝑠.  
𝑾𝒆𝒊 = 𝑼𝒊 ∙ 𝑰𝒊 ∙ ∆𝒕 (4.1) 
 
Skupno delo, opravljeno na sistemu, je ob času meritve 𝑡 = ∆𝑡 ∙ 𝑁 seštevek dela vseh 
časovnih intervalov od začetka meritve do časa 𝑡. Izračun skupnega dela prikazuje enačba 
(4.2). 
𝑾𝒆(𝒕) = ∑ 𝑼𝒊 ∙ 𝑰𝒊 ∙ ∆𝒕
𝑵=
𝒕
∆𝒕
𝒊=𝟏
 (4.2) 
 
Ob izmerjeni odvisnosti temperature od časa merjenja in izmerjenih odvisnostih električne 
napetosti in toka od časa merjenja lahko izrazimo temperaturo v odvisnosti od 
opravljenega električnega dela na izoliranem podsistemu 𝑇(𝑊𝑒). 
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4.2. Poraba moči na tuljavi glede na generirano silo 
V drugem koraku eksperimentalnega dela nas zanima, kako se spreminja poraba moči na 
tuljavi glede na silo, ki deluje na jedro tuljave. Želimo preveriti predvsem obliko krivulje te 
odvisnosti in jo kvalitativno primerjati z rezultatom meritve moči v odvisnosti od momenta 
z reometrom, ki je bil motivacija tega eksperimenta in je opisan v uvodnem delu. 
 
Odvisnost, ki je predmet zanimanja, je na nek način karakteristika tuljave. Karakteristika 
tuljave z jedrom ima več možnih oblik. Ena izmed njih je sila na jedro v odvisnosti od 
odmika jedra iz tuljave. Takšno karakteristiko podaja tudi proizvajalec [11]. Druga vrsta 
karakteristike prikazuje, kako se obnaša električni tok, ko ga povečujemo in s tem 
premaknemo jedro v tuljavo [10]. Naše zanimanje je usmerjeno v obnašanje sile na jedro 
tuljave, ko ima jedro konstantno pozicijo, spreminja pa se moč, ki jo v obliki električne 
energije dovajamo  tuljavi. Tovrstno karakteristiko lahko izmerimo na enostaven način. Pri 
različnih električnih napetostih na tuljavi merimo silo, ki je potrebna za premik jedra iz 
začetne pozicije in električni tok skozi tuljavo. Začetna pozicija jedra označuje lego, ko je 
jedro povsem v tuljavi. Značilnost tuljave z jedrom je, da se velikost sile pri enaki 
napetosti na tuljavi zmanjšuje, ko jedro izmikamo iz začetne pozicije (poglavje 3.1.3.2.). 
Ta značilnost tuljave omogoča meritev sile, potrebne za izmik, saj se jasno vidi padec sile 
ob izmiku iz začetne pozicije, kot to prikazuje graf na sliki 4.3. 
 
 
 
Slika 4.3: Graf sile v odvisnosti od časa pri določevanju karakteristike tuljave z jedrom. 
 
Kot prikazuje slika 4.3, silo na jedro v smeri izvleka iz tuljave stopnjujemo, dokler ne 
dosežemo sile, s katero elektromagnetno polje tuljave drži jedro v tuljavi. Ko dosežemo 
maksimalno silo 𝐹𝑚𝑎𝑥[𝑁], elastična potencialna energija v vzmeti sunkovito izvrže jedro iz 
tuljave, kar je prikazano na shematskem poteku meritve na sliki 4.3. Na ta način določimo 
silo, s katero tuljava deluje na jedro ob določeni moči na tuljavi. Preizkus ponovimo pri 
različnih močeh ter pri vsaki moči določimo maksimalno silo. Maksimalne sile pri 
posameznih močeh nato zberemo v grafu moči, ki se porablja na tuljavi v odvisnosti od sile 
tuljave na jedro. Slednji je tudi prikaz karakteristike, ki nas zanima. 
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Električno moč 𝑃[𝑊] smo pri posamezni meritvi izračunali kot produkt napetosti na tuljavi 
 𝑈[𝑉] in toka skozi tuljavo 𝐼[𝐴] v času meritve. 
 
Maksimalno silo posamezne meritve določimo na podlagi merjenja napetosti na 
Wheatstonovem mostiču, v katerega je vezan senzor sile. Izmerjeno razliko napetosti med 
napetostjo pri nični sili ob začetku vsake meritve in maksimalno napetostjo pri maksimalni 
sili vsake meritve pretvorimo v silo s pomočjo karakteristike senzorja sile, ki je bila 
določena pri kalibraciji senzorja sile (poglavje 3.2.1.). 
 
 
4.2.1. Učinkovitost tuljave glede na generirano silo na jedro 
V poglavju 2.2.1. smo definirali specifično porabo goriva glede na potisno silo za raketne 
in druge potisne motorje kot razmerje med masnim pretokom goriva ?̇?[𝑘𝑔 𝑠⁄ ] in potisno 
silo 𝐹[𝑁], ki jo motor ustvarja. Masni pretok goriva lahko izrazimo tudi z odvodom mase 
po času 𝑑𝑚 𝑑𝑡⁄ [𝑘𝑔 𝑠⁄ ], kot to prikazuje enačba (4.3). 
𝑻𝑺𝑭𝑪 =
?̇?
𝑭
=
𝒅𝒎
𝒅𝒕
∙
𝟏
𝑭
 (4.3) 
 
V primeru raketnega motorja masa goriva predstavlja energijo, iz katere izvira potisna sila. 
Pri tuljavi z jedrom sila izvira iz električne energije, ki jo dovajamo tuljavi. V kolikor 
električno energijo, ki jo z opravljanjem električnega dela dovajamo tuljavi, obravnavamo 
kot »gorivo« tuljave, potem lahko analogno specifični porabi goriva glede na potisno silo 
za tuljavo definiramo specifično porabo električne moči glede na silo na jedro. Nov 
parameter, 𝐹𝑆𝑃𝐶[𝐽 𝑁𝑠⁄ ] (Force Specific Power Consumption) je prikazan z enačbo (4.4), v 
kateri 𝑊𝑒[𝐽] označuje električno delo, 𝐹[𝑁] pa označuje silo tuljave na jedro. 
𝑭𝑺𝑷𝑪 =
?̇?𝒆
𝑭
=
𝒅𝑾𝒆
𝒅𝒕
∙
𝟏
𝑭
 (4.4) 
 
𝐹𝑆𝑃𝐶[𝐽 𝑁𝑠⁄ ] tuljave z jedrom nam pove, koliko 𝐽 električne energije se porabi na tuljavi, 
da 1 𝑠 na jedro delujemo s silo 𝐹 = 1 𝑁. Odvod na tuljavi opravljenega električnega dela 
po času lahko nadomestimo z električno močjo 𝑃[𝑊], ki se porablja na tuljavi. Parameter 
𝐹𝑆𝑃𝐶[𝐽 𝑁𝑠⁄ ] lahko tako zapišemo v končni obliki z enačbo (4.5). 
𝑭𝑺𝑷𝑪 =
𝑷
𝑭
 (4.5) 
 
Preko izmerjene moči in sile lahko izračunamo specifično porabo električne moči glede na 
silo na jedro, 𝐹𝑆𝑃𝐶. Večja kot je vrednost 𝐹𝑆𝑃𝐶, več moči potrebujemo za vzdrževanje 
enake sile na jedro. Iz tega sledi, da je učinkovitost sistema največja pri najmanjši 
vrednosti 𝐹𝑆𝑃𝐶. 
 
V konkretnem primeru smo določili 𝐹𝑆𝑃𝐶 v odvisnosti od sile na jedro. S tem smo 
opredelili učinkovitost tuljave z vidika generiranja sile v odvisnosti od velikosti sile.  
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5. Rezultati in diskusija 
5.1. Odziv sistema pri različnih konfiguracijah z ničtim 
izkoristkom 
Za dokaz, da sila ne potrebuje energije za svoj obstoj, temveč je zgolj neke vrste stranski 
produkt procesa, ki pretvarja energijo, smo uporabili tri konfiguracije eksperimentalnega 
sistema. Vse tri konfiguracije imajo v teoriji ničti izkoristek, kar pomeni, da se vsa v sistem 
dovedena energija pretvori v toploto, ki nato zaradi izolacije ostane v sistemu. 
 
Velja seveda tudi obratna trditev, da ustvarjanje in vzdrževanje konstantne sile zahteva 
konstantni dovod energije, pri čemer je generirana toplota stranski produkt. Torej, 
generirana sila in generirana toplota sta neločljivi veličini v procesu pretvorbe energije iz 
»višje« v »nižjo« obliko. 
 
Rezultati porasta temperature 𝑇 − 𝑇0[℃] so obravnavani v odvisnosti od opravljenega 
električnega dela na sistemu 𝑊𝑒[𝐽] (v sistem dovedene električne energije), za razliko od 
poglavja 3.2.2.2., kjer je prikazana odvisnost temperature od časa merjenja. 
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Slika 5.1: Porast temperature v odvisnosti od dela na sistemu za vse konfiguracije. 
 
Z grafa na sliki 5.1 lahko vidimo, da se temperatura spreminja zelo podobno pri meritvah 
za vse tri konfiguracije sistema. Nekoliko višji je potek temperature konfiguracije G-Q 
(grelec), vendar se do konca  meritve pri 𝑊𝑒 = 2650 𝐽 vrednost približa porastu 
temperature pri konfiguracijah T-Q-F in T-Q (tuljava). 
 
V grafu na sliki 5.2 se nahaja primerjava razlik med temperaturo 𝑇𝐾[℃] ob koncu meritve 
in temperaturo 𝑇0[℃] ob začetku meritve, ki predstavlja porast temperature med meritvijo 
v odvisnosti od konfiguracije sistema. 
 
 
 
Slika 5.2: Porast temperature med meritvijo v odvisnosti od konfiguracije. 
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Kot vidimo z grafa na sliki 5.2, temperatura med meritvijo pri vseh konfiguracijah naraste 
za približno 1 ℃. Izmerjene vrednosti, prikazane na grafih na slikah 5.1 in 5.2, so 
povprečja treh vrednosti pri vsaki konfiguraciji sistema. V grafu na sliki 5.2 so poleg 
povprečnih vrednosti celotnega porasta temperature med začetkom in koncem meritve 
dodane tudi velikosti območja, znotraj katerih se nahajajo vrednosti porasta temperature s 
95 % verjetnostjo. Zaradi zgolj treh meritev je območje določeno s pomočjo Studentove 
porazdelitve verjetnosti.  
 
Razlike med izmerjenimi temperaturami so torej znotraj natančnosti merilnega sistema, 
zato lahko sklepamo, da razlik ni, kot to tudi zahteva zakon o ohranitvi energije. 
 
 
5.2. Poraba moči na tuljavi glede na generirano silo 
Silo, s katero tuljava deluje na jedro in električni tok skozi tuljavo, smo merili pri različnih 
napetostih, ki smo jih nastavljali s potenciometrom med tuljavo in virom napetosti. 
Napetost in tok smo potem uporabili za izračun moči, ki je imela med meritvami vrednost 
med 0 in 0,3 𝑊. Graf na sliki 5.2 prikazuje izmerjeno odvisnost moči, ki se porablja na 
tuljavi, od sile, s katero tuljava deluje na jedro. 
 
 
 
Slika 5.3: Moč na tuljavi v odvisnosti od sile na jedro tuljave. 
 
Izmerjene vrednosti električne moči, ki so prikazane na grafu na sliki 5.3, naraščajo z 
velikostjo sile. Krivulja, ki aproksimira odvisnost na podlagi izmerjenih točk, je potenčna 
funkcija konkavne oblike. 
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Slika 5.4: Normirana moč na tuljavi v odvisnosti od normirane sile na jedro tuljave. 
 
Graf na sliki 5.4 prikazuje normirano moč na tuljavi v odvisnosti od normirane sile na 
jedro tuljave. Vrednosti moči in sile so normirane z največjo izmerjeno vrednostjo moči 
𝑃0 = 0,295 𝑊 in sile 𝐹0 = 5,13 𝑁. Prilegajoča krivulja je tako kot pri grafu na sliki 5.3 
potenčne oblike. Determinacijski koeficient aproksimacijske krivulje v tem primeru znaša 
𝑅2 = 0,98547, kar nakazuje odlično prileganje krivulje izmerjenim podatkom. Enačbo 
prilegajoče krivulje lahko zapišemo z enačbo (5.1), ki je prav tako kot determinacijski 
koeficient krivulje navedena tudi na grafu na sliki 5.4. 
𝑷
𝑷𝟎
= 𝟎, 𝟗𝟏𝟑𝟔 ∙ (
𝑭
𝑭𝟎
)
𝟎,𝟕𝟔𝟕𝟕
 (5.1) 
 
 
5.2.1. Učinkovitost tuljave glede na generirano silo na jedro 
Učinkovitost tuljave z jedrom pri ničtem izkoristku smo definirali kot specifično porabo 
električne moči na tuljavi glede na silo, s katero tuljava deluje na jedro, 𝐹𝑆𝑃𝐶[𝐽 𝑁𝑠⁄ ]. Na 
grafu na sliki 5.5 je prikazana specifična poraba moči na tuljavi v odvisnosti od velikosti 
sile na jedro. 
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Slika 5.5: Specifična poraba moči na tuljavi glede na silo v odvisnosti od sile. 
 
Z grafa na sliki 5.5 je vidno, da specifična poraba moči 𝐹𝑆𝑃𝐶[𝐽 𝑁𝑠⁄ ] pada s silo na jedro 
𝐹[𝑁]. To pomeni, da je pri večjih silah potrebna manjša energija za vzdrževanje enake sile 
v enakem časovnem intervalu. Slednje lahko interpretiramo kot manjšo porabo moči na 
enoto sile pri večjih silah in posledično boljšo učinkovitost glede na silo pri večjih silah. 
 
Graf na sliki 5.6 prikazuje normirano specifično porabo električne moči na tuljavi v 
odvisnosti od normirane sile na jedro tuljave. Vrednosti so normirane z maksimalno 
eksperimentalno določeno vrednostjo specifične porabe električne moči 𝐹𝑆𝑃𝐶0 =
0,131𝐽/𝑁𝑠 in z maksimalno izmerjeno silo na jedro 𝐹0 = 5,13𝑁. 
 
 
 
Slika 5.6: Normirana specifična poraba moči na tuljavi v odvisnosti od normirane sile. 
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Determinacijski koeficient aproksimacijske krivulje, ki aproksimira podatke z grafa na 
sliki 5.6, znaša 𝑅2 = 0,86139, kar nakazuje zadovoljivo prileganje krivulje izmerjenim 
podatkom. Enačba aproksimacijske krivulje je zapisana z enačbo (5.2), ki se prav tako kot 
determinacijski koeficient krivulje nahaja tudi na grafu na sliki 5.6. 
𝑭𝑺𝑷𝑪
𝑭𝑺𝑷𝑪𝟎
= 𝟎, 𝟒𝟎𝟎𝟏 ∙ (
𝑭
𝑭𝟎
)
−𝟎,𝟐𝟑𝟐
 (5.2) 
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6. Zaključki 
Z raziskavo smo v prvi vrsti želeli preveriti, ali se v enoosnem sistemu z ničtim 
izkoristkom, ki silo generira s tuljavo, pojavi podobna oblika odvisnosti porabe moči od 
velikosti sile, kot je prikazana na sliki 1.1, za odvisnost moči od momenta elektromotorja v 
reometru. Zaradi neobstoja komercialnega sistema, ki bi omogočal izvedbo tovrstnega 
eksperimenta, smo zasnovali, izdelali in ovrednotili nov eksperimentalni sistem. Na 
podlagi izvedbe različnih eksperimentov na novem eksperimentalnem sistemu smo 
ugotovili sledeče. 
 
1) S pomočjo spremljanja porasta temperature zraka v izoliranem sistemu med 
meritvijo smo pokazali, da se energija sistema pri opravljanju električnega dela na 
izoliranem sistemu spreminja neodvisno od elementa, na katerem znotraj sistema 
opravljamo delo (na tuljavi ali grelcu). To pomeni, da se za generiranje sile, s 
katero smo izven sistema zadrževali vzmet med raztegovanjem, ne porablja 
energija, kar je tudi v skladu z obstoječimi zakoni termodinamike. 
 
2) V enoosnem sistemu z ničtim izkoristkom, ki silo generira s pomočjo tuljave, smo 
določili odvisnosti porabe električne moči na tuljavi od velikosti sile, s katero 
tuljava deluje na jedro. Oblika te odvisnosti je konkavna, tako kot v primeru 
odvisnosti moči ne elektromotorju reometra od momenta na vzorec, ki ga prikazuje 
slika 1.1. v uvodnem delu. Konkavna oblika grafa izmerjenih podatkov pomeni, da 
pri večji sili potrebujemo manj dodatne moči za določeno povečanje sile kot pri 
manjši sili. To si lahko razlagamo kot večjo učinkovitost generiranja sile z ozirom 
na porabljeno moč pri večjih momentih. 
 
3) Izhajajoč iz parametra, ki pri reaktivnih motorjih določa učinkovitost na podlagi 
specifične porabe goriva glede na potisno silo 𝑇𝑆𝐹𝐶[𝑘𝑔 𝑁𝑠⁄ ] (Thrust Specific Fuel 
Consumption), smo opredelili nov parameter, imenovan specifična poraba moči 
glede na silo 𝐹𝑆𝑃𝐶[𝐽 𝑁𝑠⁄ ] (Force Specific Power Consumption), ki določa 
učinkovitost sistema z razmerjem med močjo, ki se porablja na sistemu (v našem 
tuljavi), in silo, ki jo sistem ustvarja. S parametrom smo na konkretnem primeru 
tuljave z jedrom določili učinkovitost tuljave glede na generirano silo. Pokazalo se 
je, da je v skladu z zaključkom iz prejšnje točke učinkovitost, določena s 
parametrom 𝐹𝑆𝑃𝐶, pri istem sistemu večja, ko sistem ustvarja večjo silo. 
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Predlogi za nadaljnje delo 
 
V prihodnje je smiselna uporaba senzorja sile z merilnim območjem vsaj do 30 𝑁. Tako bi 
lahko spremljali silo tuljave pri večji napetosti (do 24 𝑉) in maksimalni sili, ki je po 
podatkih proizvajalca enaka 29,7 𝑁 (pri 24 𝑉) [11]. Z izvajanjem eksperimentov pri večji 
napetosti (in sili) bi bil tudi porast temperature večji in izsledki meritev bolj verodostojni. 
Za verodostojnejše rezultate bi bilo potrebno uporabiti tudi natančnejše temperaturne 
senzorje, npr. uporovne termometre (RTD) [21]. 
 
V nadaljevanju dela bi bilo zanimivo izvesti meritve odvisnosti moči na tuljavi od sile, s 
katero deluje tuljava na jedro, pri različnih specifikacijah sistema (tuljave z različnimi 
lastnostmi, različna temperatura okolice itd.). S tem bi določili odvisnost učinkovitosti 
tuljave z vidika sile (s parametrom 𝐹𝑆𝑃𝐶) od različnih specifikacij sistema in ugotovili, ali 
je konkavna oblika krivulje odvisnosti moči od sile univerzalna za vse sisteme, ki 
generirajo silo, ali je ta oblika značila le za specifični tip tuljave ali pa je taka oblika 
vezana zgolj na konkretno tuljavo, s katero smo izvajali eksperimente. 
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8. Priloga A: Tehnična dokumentacija 
V prilogi se nahaja tehnična dokumentacija razvitega eksperimentalnega sistema. 
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